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在 系统 发 育 过 程 中 , 前额 叶 (PFC) 是 最 后 分 化 出 的 新 皮质 之 一 , 虽然 哺乳 动物 的 大 脑 
皮质 已 分 化 出 前 客 叶 ， 但 到 高 等 灵 长 类 动物 ， 前 额 叶 才 得 到 明显 的 发 育 ， 到 人 类 前 额 时 
皮质 结构 和 功能 的 复杂 性 发 展 到 顶峰 。 在 个 栖 发 育 过 程 中 ， 前 额 叶 也 是 最 后 成 熟 的 新 皮 
质 之 一 。 已 知 新 皮质 与 脑 商 级 功能 有 着 密切 的 关系 。 较 早 成 熟 的 新 皮质 与 感觉 ， 运 动 功 
能 有 关 ， 成 熟 较 晚 的 前 额 叶 与 高 级 脑 功能 有 关 。 近 年 来 的 很 多 研究 表明 ， 前 额 叶 在 认 知 
功能 一 一 学 习 ， 记 忆 和 和 思维 等 功能 中 起 着 重要 的 作用 (Jacobson, 1936) 。 此 外 ， 也 有 
的 学 者 认为 前 额 叶 对 感觉 信息 起 着 综合 的 调控 作用 (Stuss and Benson, 1986), 34, 
前 宁 叶 和 智力， 脑 进化 以 及 心身 问题 的 关系 ， 已 成 为 研究 大 脑 功能 的 热点 。 我 们 认为 以 
进化 的 观点 ， 和 研究 动物 前 额 叶 的 结构 和 功能 ， 及 与 人 类 前 类 叶 的 辐 源 性 ， 有 助 于 我 们 了 
解 人 类 前 额 叶 的 功能 及 其 脑 机 制 。 

树 胸 原 产 于 东南 亚 ， 蚌 恒 行 性 的 小 型 哺 犀 动物 。 它 的 分 类 地 位 争论 了 上 百年 ， 至 今 
仍 有 分 歧 。 有 的 学 者 把 它 放 在 食 蝶 目 (Insectivore) 中 。 根 据 树 酮 的 形态 特征 ， 有 学 者 
把 它 划 归 为 原 获 亚 目 (Prosimian)。 随 着 解剖 学 和 行为 学 研究 工作 的 进展 ， 有 的 学 者 认 
为 树 胸 可 以 独立 成 一 目 一 一 “机 网 目 ” 《Scandentia) 。 不 管 树 酷 的 分 类 地 位 如 何 ， 至 少 
可 以 认为 它 是 和 现 生灵 长 类 关系 最 密切 的 动物 (Cronin and Sarich, 1980) 。 因 此 ， 探 
讨 树 网 大 脑 前 额 叶 结构 和 功能 ， 无 疑 对 探讨 灵 长 类 动物 脑 的 发 育 ， 进 化 和 可 塑性 有 重要 
音义 。 但 迄今 为 止 ， 以 前 的 学 者 们 的 工作 集中 在 视觉 ， 感 觉 和 运动 皮质 上 ， 有 关 树 网 前 
额 叶 结构 和 功能 的 研究 报道 仅 寥 察 数 篇 ， 且 有 和 争议。 

本 文 在 简短 回顾 了 前 额 叶 的 定义 后 ， 对 树 网 大 脑 皮 质 的 分 区 ， 前 额 叶 的 结构 和 功能 
进行 了 讨论 。 

一 、 前 额 叶 的 定义 、 

人 和 和 非 人 灵 长 类 的 大 脑 皮质 按 其 在 颅 内 的 位 置 ， 可 分 成 四 个 部 分 ， 额 叶 ， 顶 叶 ， 杜 
叶 和 想 叶 。 按 其 功能 可 分 为 ， 感 觉 皮 质 ， 联 合 皮 质 和 运动 皮质 。 早 在 1870 年 Fritsch 就 报 
道 了 在 电 刺 激动 物 的 运动 皮质 时 ， 出 现 度 栖 运动 ， 电 刺激 运动 区 之 前 的 皮质 时 ， 无 稻 栖 
运动 出 现 。 因 此 ， 这 块 送 动 区 之 前 的 皮质 ， 当 时 被 称 为 额 叶 的 “沉默 区 ”(Silent)。 它 就 
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是 我 们 现在 所 称 的 前 烽 叶 皮质 。Hines (1929) 首先 把 位 于 前 运动 区 和 额 叶 服 动 区 之 前 
的 额 时 皮质 称 为 前 额 叶 。Brodmann (1912) 把 位 于 恒 河 猴 大 和 脑 额 极 具 有 内 颗粒 层 的 皮 
质 称 为 “ 额 时 区 ” 【包括 Brodmann 9 —15, 46, 47) ， 也 称 为 题 粒 型 皮质 ， 后 来 称 为 
argh (Drutkowski, 1964), 后来，Rose 等 人 发 现 这 块 皮质 是 丘脑 背 内 出 核 (MD) 的 
投射 区 (Rose and Woolscy, 1948) 。 到 六 十 年 代 人 们 逐渐 发 现 ， 非 灵 长 类 哺乳 动物 的 
额 叶 也 有 一 卖 MD 的 投射 区 。 电 刺激 这 块 区 域 不 产生 躯体 运动 。 许 多 生理 学 和 行为 学 上 
的 证 据 表明 ， 这 块 皮质 具有 与 灵 长 类 前 额 叶 功能 类 但 的 功能 (Brutkowski, 1964) 。 因 
此 定义 前 额 叶 是 MD 的 皮质 投射 区 为 大 多 数学 者 所 承认 CAkert, 1964) , BH MD 与 前 
额 时 之 间 的 纤维 投射 关系 ， 灵 长 类 动物 前 额 叶 可 分 成 四 个 区 域 ，( 1 ) Brodmann 8 区 和 
MD 的 外 出 部 内 层 细胞 有 纤维 联系 ，(2 ) 前 额 时 的 背 锥 侧面 和 MD 的 内 删 部 小 细胞 A F 
维 联系 ，(3 ) 前 额 叶 的 内 鱼 面 和 MD 的 背部 大 小 细胞 之 间 的 细胞 有 纤维 联系 ，( 4 》 前 
额 时 的 上 腹 侧 部 和 MD 的 背部 大 细胞 有 纤维 联系 。 灵 长 类 动物 的 额 叶 颗 粒 皮质 不 包括 额 叶 
RZ (Brodmann 8 X) , JEXUK3SmEP A GU TRA RAS, GRR, AIR, Wi SEGA 
有 蹄 类 的 前 额 时 都 不 是 颗粒 型 皮质 (Akert, 1960; Rose and Woolsey, 1948) 。 根 据 
恒 河 猴 的 实验 结果 ，、 已 知 部 额 时 的 缘 侧 部 和 空间 记忆 有 关 ， 腹 如 部 和 非 空 间 记 忆 有 关 ， 

眼 动 区 和 眼 运 动 有 关 ， Brodmann 44，45 区 和 语言 运动 记忆 有 关 。 尚 有 一 些 区 域 的 荔 能 
至 今 不 清楚 。 

在 非 灵 长 类 哺乳 动物 中 ， 前 额 叶 皮质 的 第 二 ， 四 细胞 层 摩 度 较 荐 ， 各 细胞 层 分 层 不 
请。 在 灵 长 类 中 ， 前 铬 叶 显 粒 型 皮质 的 特点 是 第 二 ， 四 风 胸 层 的 厚度 半 加 ， 各 细胞 层 分 
层 比较 明显 。 人 类 前 额 叶 颗 粒 型 皮质 发 育 到 了 最 高 阶段 。 

二 、 树 购 大 脑 皮质 的 分 区 : 

许多 学 者 先后 对 树 购 的 皮质 分 区 和 细胞 构筑 作 了 大 量 的 工作 (Cusick, 1985, Sur 
ei af. 1980—1981b, Clark, 1924; Diamond, 1979, Zilles, 1978, Bonin, 1961) 。 
HoP, Cusick AMER 977 dE, dA CURE HET B], EAT PER KI Hz ER fs i 
EREK, WE, AK, HIRERE- Sur 等 人 ， 用 电 上 生理 的 方法 确定 的 树 哆 驱 体 感 
觉 区 几乎 完 金 一 致 。 所 有 的 学 者 对 视 区 的 划分 都 大 致 一 样 。 并 发 现 其 视 区 和 外 侧 膝 状 体 
有 纤维 联系 ， 折 区 和 内 秽 膝 状 体 有 是 维 联系 。Cusick 等 人 的 工作 和 其 他 学 者 的 工作 结果 
最 然 有 差异 ， 但 区 域 划分 却 基本 一 致 (图 1) 。Clark 根 据 绍 胞 构筑 的 特点 ， 把 奎 网 的 
大 脑 皮 质 分 为 几 个 区 (820. 一 区 ， 锥 体 细胞 层 和 颗粒 细胞 层 发 育 明显 ， 与 Cusick 等 
人 化 分 的 十 七 区 一 致 。 二 区 , 存在 大 锥 体 细胞 。 三 区 , 锥 体 细胞 和 颗粒 细胞 层 发 育 明 显 ， 
皮质 比 一 区 的 摩 。 四 区 ， 皮 质 最 厚 ， 锥 体 细 胞 和 颗粒 细胞 层 发 育 明 显 。 五 区 ， 位 于 树 购 
大 脑 前 部 ， 无 大 锥 体 细 胞 ， 颗 粒 层 细胞 分 散 ， 分 界 不 清 。 六 区 ， 颗 粒 细 胞 层 发 育 很 好 ， 
得 也 较 分 散 ， 分 子 层 较 薄 。 据 此 树 网 额 叶 皮 质 不 具有 灵 长 类 动物 特有 的 内 颗粒 层 。 
Diamond 等 人 根据 纤维 联系 , 细胞 构筑 以 及 皮质 损毁 后 研究 行为 的 方法 , 对 树 脑 的 大 脑 皮 
质 进 行 了 分 区 (图 3)。 从 17 区 到 里 叶 都 接受 丘脑 后 结 节 的 纤维 投射 ， 并 根据 细胞 构筑 的 
特点 ， 划 分 出 18，19, 皮质 移行 区 务 杜 时 区 , 认为 这 些 区 域 和 视觉 功能 有 关 。 其 中 ，17 区 
和 18 区 与 外 出 膝 状 体 有 纤 维 联系 ， 他 认为 是 初级 视 皮质 ， 其 佘 区 域 是 具有 高 级 视觉 功能 
的 视觉 度 质 ， 视 皮质 的 损毁 实验 也 证 明了 这 点 〔Diamond，1969)。 其 视觉 区 几乎 扩展 
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PEAR, Cusick L fe £k Sod H] i AR iR S DR HE EC 9 X] 4 
ERATE. RRRA FUÉ PIIESRNS X E Ain sh HOER. BERRA BAD GEORG 
MEXT TEAT, HERRIEI 6 3B NX X Bu X"8 $& oHG UE 
(Diamond, 1979) . WST., Ur pol Wuez WM SPI HENEXUSDARUEBP, 这 种 纤维 
联系 并 不 是 视觉 运动 行为 的 唯一 途径 。Lende (1969) 也 发 现 ， 树 购 大 脑 运动 区 和 ERE 
区 有 大 面积 的 重 琶 现象 。 因 此 ，Diamond 提出 了 定义 运动 皮质 的 新 观点 ， 感 党 皮质 的 第 
五 层 细 胞 有 纤维 投射 到 脑 干 的 项 盖 ， 脑 桥 和 艇 质 ， 而 这 些 结构 和 运动 神经 元 有 纤维 联 
系 ， 因 此 认为 ， 这 些 皮质 或 这 些 皮 质 的 第 五 层 细胞 可 称 为 “运动 皮质 ”。 这 种 新 的 运动 
皮质 的 概念 虽 可 解释 在 行 态 学 上 发 现 的 现象 ， 但 是 还 需要 进一步 的 生理 学 和 行为 学 等 方 
面 的 实验 证 据 。Zilles et al. 用 数量 分 析 方 法 对 树 网 的 脑 进 行 了 皮质 区 域 的 划分 。 他 和 们 
根据 焦油 紫 染 色 切 片 的 不 同 透 光 率 把 皮质 划分 为 19 不 旧 皮质 区 (allocortex and pcriallo- 
cortex) ，20 个 新 皮质 区 (proisocoriex and isoeortex) 《图 4 )。 其 中 ，Zijles 认 为 Pre 3 
和 Pre 4 区 与 Clark 的 5 区 及 Bonin 的 非 颗粒 皮质 区 相当 。 这 两 区 和 高 等 灵 长 类 的 前 额 叶 
比较 ， 具 有 最 小 程 度 的 分 化 。 这 种 方法 的 影响 因素 很 多 ， 如 染色 的 均一 程度 ， 各 种 非 神 
经 细胞 的 着 色 。 综 观 上 述 工作 ， 除 了 Clark 对 树 购 “ 额 叶 ”的 细胞 构筑 进行 了 研究 外 ， 

其 余 学 者 都 没有 涉及 到 桂 语 前 额 叶 的 分 区 和 细胞 构筑 特点 ， 且 般 林 感觉 区 之 前 的 区 域 及 
其 细胞 构筑 至 今 仍然 不 清 。 Woolsey (1985) 推测 ， 运动 区 可 能 与 般 体 感觉 区 的 大 小 相 
当 ， 电 和 刺激 该 区 表面 可 诱发 颈 体 运动 (Lende，1969) 。 

我 们 通过 电 刺 激 大 脑 表面 的 方法 ， 区 分 出 了 运动 区 和 位 于 运动 区 之 前 的 “沉默 区 > 
一 一 电 刺 激 该 区 并 不 引起 艇 栖 运 动 ， 我 们 认为 该 区 就 是 前 额 叶 。 并 旦 确定 了 其 范围 ， 
衬 克 前 额 叶 占 整 个 大 脑 半球 表面 的 ?7.6% ( 徐 林 等 ， 未 发 表 资 料 ) 。 但 我 们 的 工作 和 
Lende (1969) 的 工作 都 没有 发 现 ， 树 网 的 额 时 存在 有 象 灵 长 类 动物 中 明显 的 眼 动 代表 
区 。 根 据 Rose 和 Woolsey (19048) 的 定义 ， 许 多 非 灵 长 类 哺乳 动物 已 具有 了 前 额 叶 。 而 
发 育 最 好 的 是 灵 长 类 ， 尤 其 人 类 ， 前 额 叶 功能 的 复杂 程度 达到 了 顶峰。 根据 Brodmann 的 
工作 ， 其 表面 积 也 以 人 类 的 为 最 大 。 人 的 前 额 叶 占 整个 大 脑 半 球 表面 的 29%。 狸 猩 ， 长 
臂 猿 和 狐 猴 的 分 别 占 17%，11.5%，8.5% (Brodmann，1909), 狗 和 猿 的 分 别 占 7.0%， 
3.526 (Bonin, 1948, Passingham, 1973) 。 例 外 的 是 ， 针 蚌 这 种 原始 的 哺乳 动物 ， 其 
前 额 时 的 相对 大 小 比 灵 长 类 动物 的 还 大 (Winson，1986) 。 高 级 脑 功 能 的 复杂 性 可 反应 
在 前 额 叶 的 大 小 上 ， 但 是 ， 前 额 叶 的 大 小 并 不 一 定 反 应 其 功能 的 复杂 性 ， 这 还 与 前 额 叶 
的 结构 有 关 。 认 为 针眼 前 额 叶 是 和 无 快 波 睡眠 有 关 的 一 种 特 化 。 

三 、 树 鸯 额 叶 与 皮质 及 皮质 下 区 域 的 纤维 联系 . 

树 疯 前 客 叶 的 背 外 侧面 ， 腹 侧面 ， 内 草 面 的 第 四 细胞 层 接受 丘脑 背 内 催 核 (MD) 投 
射 来 的 纤维 ， 整 个 新 皮质 的 第 一 细胞 层 也 接受 来 自 MD 的 纤维 投射 (Divac and Pass- 
ingham，1980)。 至 于 前 类 时 是 否 有 下 行 纤维 投射 到 MD， 尚 有 争论 。Passingham(1978) 
TERES Y Ai BI DOS RUP. 用 省 变 纤 维 的 染色 方法 , 没有 看 到 丘脑 背 内 全 核 有 省 变 纤维 。 
然而 ，Sapawi and Divac (1978) ， 用 羔 根 过 氧化 酶 标记 法 ， 发 现 前 额 叶 的 三 个 面 都 有 
纤维 投射 到 MDP。 这 各 恒 河 猴 中 发 现 的 前 额 叶 和 MD 有 双向 纤维 联系 相 一 致 。 

衬 鬼 的 额 叶 皮质 区 域 ， 存 在 着 广泛 的 ， 分 布 均一 的 大 脑 两 半球 间 的 纤维 联系 ， 只 是 
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在 额 叶 运动 区 , 树 购 前 爪 的 皮质 代表 区 和 对 侧 半 球 的 纤维 联系 较 少 , 而 在 灵 长 类 动物 和 其 
它 哺 乳 动物 中 这 种 纤维 联系 则 更 少 (Cusick，1985，Zand and Strick, 1978), ERRI 
和 伍 河 猴 中 ， 类 叶 皮 质 和 对 侧 半球 存在 着 分 布 不 均一 的 纤维 联系 (Bugbee and Goldman- 
Rakic, 1983) 。 树 网 前 额 时 和 皮质 其 他 区 域 及 皮质 下 结构 的 纤维 联系 情况 ， 还 未 见 有 
报道 。 树 网 MD 可 能 和 尾 状 核 有 纤维 联系 (West, 1979 。 大 量 工作 指出 , HIERA 
学 灵 长 类 动物 的 前 额 叶 和 皮质 其 他 区 域 及 皮质 下 结构 存在 着 广泛 的 双向 纤维 联系 。 前 疾 
叶 的 痛 侧 面 ， 腹 侧面 ， 内 侧面 和 MD 有 双向 纤维 联系 。 前 额 时 的 背 侧 部 和 海马 存在 着 双 
向 纤维 联系 ， 是 唯一 接受 所 有 感觉 一 一 视 ， 听 ， 嗅 ， 艇 体感 觉 信息 的 皮质 ， 这 可 能 与 高 
等 灵 长 类 动物 前 额 时 具有 复杂 的 认 知 功能 有 关 。 


图 3 《【 引 自 Cusirk el ol. 1985) 
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延缓 反应 任务 ， 已 成 为 研究 前 额 叶 皮质 功能 的 主要 观察 指标 之 一 。 许 多 研究 表明 ， 
人 和 猴 前 额 叶 皮 质 被 切除 后 ， 导 致 执行 延 绥 反应 任务 能 力 的 低下 (Jacobson, 1971) 。 
Passingham (1978) 的 工作 表明 ， 树 攀 通 过 近 千 次 训练 后 ， 能 完成 间隔 时 间 为 20 秒 的 交 
互 延 缓 反应 。 前 额 叶 损 毁 后 其 成 绩 明 显 下 降 。 与 在 前 额 叶 损 毁 的 恒 河 猴 上 观察 到 的 结果 
一 致 。 这 表明 树 先前 额 叶 和 灵 长 类 前 客 叶 在 功能 上 具有 同 源 性 。 我 们 实验 室 的 工作 表 
明 ， 懒 狼 ， 便 河 狂 完成 直接 延缓 反应 任务 的 能 力 晶 不同， 但 经 千 次 训练 后 ， 至 少 能 记 住 
四 秒 前 所 见 过 的 食物 被 呈 示 的 位 置 ( 殖 景 代 ，1988) 。 而 树 欧 经 过 千 次 训练 后 ， 仍 不 能 
完成 延缓 0.4 秒 的 直接 延缓 反应 作业 ， 平 均 成 绩 只 稍 高 于 机 率 水 平 (6094) CP <0.005) 
( 徐 林 等 ， 未 发 表 资 料 ) ， 这 和 Leonard (1966) 的 报道 基本 一 致 。 但 视觉 辩 别 的 测试 
结果 表明 ， 树 静 能 很 好 地 完成 图 案 辨 别 任务 。 说 明了 树 静 不 能 完成 直接 延缓 反 应 任务 与 
树 岗 的 视觉 辨别 能 力 无 关 。 树 移 执 行 直接 延缓 反应 作业 的 成 绩 与 损毁 了 前 额 叶 的 恒 河 猎 
执行 相间 任务 的 成 绩 几 乎 相同 (Fletcher, 1965) 。 Masterton and Skeen (1922) 报道 
THM, BIER. ORBIS HRESRERNUE4knU AB. NOBOGESURE Wak, Wm 
的 最 低 。 这 与 它们 前 额 叶 的 发 育成 度 成 正 相 关 。 这 些 事实 说 明了 动物 执行 延缓 反应 作业 
的 成 绩 和 前 额 叶 的 发 育 程度 有 关 。 并 表明 树 先 前 额 叶 的 空间 记忆 功能 较 差 ， 这 与 树 产 前 
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综观 上 述 ， 非 灵 长 类 哺乳 动物 的 前 额 时 皮质 不 共有 内 颗粒 层 ， 而 灵 长 类 动物 的 前 额 
时 皮质 具有 明显 的 内 颗粒 层 ， 从 执行 延缓 反应 作业 的 成 绩 来 看 ， 灵 长 类 动物 的 ， 远 远 高 
于 非 灵 长 类 哺乳 动物 的 。 我 们 认为 这 层 细 胞 可 能 具有 特殊 功能 。 因 此 ， 树 购 前 额 叶 皮 质 
的 细胞 构筑 特点 是 我 们 感 兴趣 的 问题 之 一 ， 有 关 工 作 正 在 进行 。 
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